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&XULQJZDVFDUULHGRXWE\WZRSURFHGXUHV,QWKHILUVWSURFHGXUHVSHFLPHQVZHUHVHDOHGDQGNHSWDW ? ?
Û& DQG  UHODWLYH KXPLGLW\ 5+ XQWLO WHVWLQJ ZKLOH LQ WKH VHFRQG SURFHGXUH VHDOHG ? ?
VSHFLPHQVZHUHKHDWFXUHGDWÛ&IRUKRXUVWKHQVWRUHGDQGNHSWVHDOHGDWÛ&DQG5+ ? ?
XQWLOWHVWLQJ1RZHLJKWFKDQJHVZHUHUHFRUGHG6HDOLQJRIVSHFLPHQVZDVGRQHE\WLJKWZUDSSLQJLQD ? ?
SODVWLFIRLO ? ?
,QLWLDODQGILQDOVHWWLQJWLPHVZHUHGHWHUPLQHGIROORZLQJWKH,6LPSOHPHQWDWLRQRIWKH9LFDWWHVW,6 ? ?
3$57PHDVXULQJSHQHWUDWLRQXVLQJDPPGLDPHWHUQHHGOHDQGDSOXQJHUPDVVRI ? ?
J,QLWLDOVHWLVGHILQHGWREHUHDFKHGZKHQWKHSHQHWUDWLRQLVPPIURPWKHERWWRPDQGILQDOVHWZKHQ ? ?
WKHUHLVQRORQJHUDQ\YLVLEOHSHQHWUDWLRQRIWKHRXWHUFLUFOH&XEHFRPSUHVVLYHVWUHQJWKZDVGHWHUPLQHG ? ?
DWDQGBGD\VDIWHUFDVWLQJIROORZLQJ66(166(17KHORDGLQJUDWHZDVVHW ? ?
WRN1VHF7KHS+YDOXHVRIDFWLYDWRUVROXWLRQVZHUHPHDVXUHGXVLQJDGLJLWDOS+PHWHU+$11$ ? ?
+, 7KH ;5' DQDO\VLV ZDV FRQGXFWHG RQ  DQG GD\ ROG SRZGHUHG SDVWH VDPSOHV XVLQJ D ? ?
3$1DO\WLFDO(PS\UHDQ;5'XQLWRSHUDWLQJZLWK&X.ĮUDGLDWLRQZLWKVWHSVL]HÛ#?DQGWRWDO ? ? ?
VFDQQLQJWLPHIRUHDFKVDPSOHPLQXWHVZLWKUHVXOWVHYDOXDWHGXVLQJWKH+LJK6FRUH3OXVVRIWZDUH ? ? ?
 ? ? ?
 5HVXOWVDQGGLVFXVVLRQ ? ? ?
 Fresh state properties  ? ? ?
7KHW\SHDQGDPRXQWRIDONDOLDFWLYDWRUVVWURQJO\DIIHFWHGWKHIUHVKFRQFUHWHSURSHUWLHV0L[HVDFWLYDWHG ? ? ?
ZLWK66JHQHUDOO\KDGKLJKHUVOXPSLQFRPSDULVRQZLWK6&DFWLYDWHGPL[HVPRVWSUREDEO\GXHWRWKH ? ? ?
OXEULFDWLQJDQGGLVSHUVDQWHIIHFWRIGLVVROYHGVLOLFDWHDVDOVRREVHUYHG LQ WKH OLWHUDWXUH)HUQiQGH]Ǧ ? ? ?
-LPpQH]HWDO5DMHVKHWDO)LJXUHV$DQG6LPLODUEHKDYLRXURFFXUUHG LQ WKHPL[ ? ? ?
DFWLYDWHGZLWKZW66ZW6&+LJKHUGRVDJHVWHQGHGWRVWUHQJWKHQWKLVHIIHFWEXWDOVRUHVXOWHG ? ? ?
LQODWHUUDSLGORVVRIZRUNDELOLW\)LJXUHVDQGDOVRFRQVLVWHQWZLWKSUHYLRXVVWXGLHV)HUQiQGH]Ǧ ? ? ?
 ?

-LPpQH]HWDO5DMHVKHWDO$OOPL[HVVKRZHGDSURJUHVVLYH ORVVRIZRUNDELOLW\VOXPS ? ? ?
ORVVZKLFKZDVPRUHSURQRXQFHGZKHQZWRI66RU6&ZHUHXVHG)LJXUH% ? ? ?
$GHFUHDVHLQWKH66DONDOLPRGXOXVIURPWRUHVXOWHGLQDQLQFUHDVHLQERWKVOXPSDQGPHDVXUHG ? ? ?
S+ YDOXHV ZKLFK FDQ EH UHODWHG WR WKH HIIHFWLYH LQFUHDVH RI WKH 1D2 FRQWHQW ZKLFK LQLWLDWHV WKH ? ? ?
GLVVROXWLRQRIVODJJUDLQV)LJXUHDQGDOVRWKH ORZHUYLVFRVLW\RID ORZHUPRGXOXVVLOLFDWHVROXWLRQ ? ? ?
9DLO$KLJKHUS+YDOXHRIWKHDONDOLQHVROXWLRQLVNQRZQWRHQKDQFHWKHGLVVROXWLRQUDWHRIVODJ ? ? ?
DQGWKXVWRDFFHOHUDWHWKLVVWHSRIWKHK\GUDWLRQSURFHVV.RYWXQHWDOWKLVHIIHFWLVVXIILFLHQWWR ? ? ?
RYHUFRPHWKHUHGXFWLRQLQWKHFRQWHQWRIGLVVROYHGVLOLFDWHZKLFKKDVDSODVWLFLVLQJDFWLRQDVPHQWLRQHG ? ? ?
DERYHDQGVRJLYHVDQLQFUHDVHGVOXPS)LJXUH$)UHVKFRQFUHWHSURSHUWLHVDQGHVSHFLDOO\WKH ? ? ?
ORVVRIZRUNDELOLW\DUHGLUHFWO\OLQNHGWRWKHUHFRUGHGLQLWLDODQGILQDOVHWWLQJWLPHV)LJXUH$DQG% ? ? ?
*HQHUDOO\PL[HVDFWLYDWHGZLWKDQGZW66VKRZHGWKHORQJHVWLQLWLDOVHWWLQJWLPHVH[FHHGLQJ ? ? ?
PLQXWHVLQGHSHQGHQWRI0VDOWKRXJKWKHVHFRQFUHWHVDOVRVKRZHGYHU\ORZVOXPS)LJXUH$ ? ? ?
&RQFUHWHVDFWLYDWHGZLWK6&DQGFRQFUHWHVDFWLYDWHGZLWKKLJKHUDPRXQWVRI66DQGZWKDG ? ? ?
VKRUWLQLWLDOVHWWLQJWLPHVRIEHWZHHQDQGPLQXWHV7KHLQFUHDVHRIWKHPRGXOXV0VDSSHDUHGWR ? ? ?
VKRUWHQWKHLQLWLDOVHWWLQJWLPH)LJXUH$ZKLFKFDQEHUHODWHGWRPRUHLQWHQVHGLVVROXWLRQRIVLOLFDDQG ? ? ?
DOXPLQD&KDQJ+RZHYHUDGHFUHDVHRIWKHPRGXOXVRIWKH66IURPWRDWDGRVHRI ? ? ?
ZWFDXVHGWKHVKRUWHQLQJRIWKHILQDOVHWWLQJWLPHIURPWRKRXUVEXWWKHVHYDOXHVZHUHWKH ? ? ?
ORQJHVWILQDOVHWWLQJWLPHVDPRQJDOOWKHPL[HVWHVWHG$GHFUHDVHLQWKHDPRXQWRI6&UHVXOWHGLQD ? ? ?
ORQJHUILQDOVHWWLQJWLPHDQGWKHFRPELQDWLRQRI6&DQG66LQPL[6&66JDYHWKHLQLWLDOVHWWLQJDIWHU ? ? ?
PLQXWHVDQGWKHILQDOVHWWLQJDIWHUKRXUV ? ? ?
*HQHUDOO\ PL[HV ZLWK KLJKHU DONDOL FRQWHQWV VKRZHG VKRUWHU LQLWLDO DQG ILQDO VHWWLQJ WLPHV ZKHWKHU ? ? ?
DFWLYDWHGZLWK6&RU667KLVFRXOGEHGLUHFWO\UHODWHGWRWKHKLJKHUDONDOLQLW\RIWKHVHV\VWHPVZKLFK ? ? ?
FDXVHGIDVWHUDQGPRUHH[WHQVLYHGLVVROXWLRQRIWKHVODJIROORZHGE\DPRUHLQWHQVHSUHFLSLWDWLRQRI ? ? ?
UHDFWLRQ SURGXFWV DW HDUO\ VWDJHV &KDQJ  %HUQDO HW DO  7KH REVHUYHG UDSLG ORVV RI ? ? ?
ZRUNDELOLW\LQWKHFDVHRIPL[6&FDQEHUHODWHGWRWKHLQLWLDWLRQRI&$6+IRUPDWLRQ(DUOLHUVWXGLHV ? ? ?
LQGLFDWHWKDWHYHQWKHXVDJHRIDUHWDUGHUGLGQRWSUHYHQWORVVZRUNDELOLW\RIVLPLODUPL[HVDIWHUPLQ ? ? ?
&ROOLQV	6DQMD\DQDVLPLODUWLPHIUDPHWRWKHUHVXOWVVKRZQKHUHLQ)LJXUH%)RUPDWLRQRI ? ? ?
K\GURWDOFLWHZLWKLQWKHUHDFWLRQSURGXFWVLVFRQWUROOHGVLJQLILFDQWO\E\WKH0J2FRQWHQWRIWKHVODJGXH ? ? ?
WRWKHKLJKFRQFHQWUDWLRQRI0J2ZWLQWKHJURXQGJUDQXODWHGEODVWIXUQDFHVODJXVHGLQWKLV ? ? ?
 ?

ZRUNPXFKPRUHH[WHQVLYHIRUPDWLRQRIWKLVSKDVHDWHDUO\DJHPD\KDYHFRQWULEXWHGWRWKHVKRUWLQLWLDO ? ? ?
VHWWLQJWLPHDQGDFFHOHUDWHGWKHNLQHWLFVRIUHDFWLRQSDUWLFXODUO\ZKHQ6&ZDVWKHDFWLYDWRU.HHWDO ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 Hardened state properties  ? ? ?
7KHFRPSUHVVLYHVWUHQJWKUHVXOWVDUHVKRZQLQ)LJXUHV,QJHQHUDODKLJKHUGRVHRIDONDOLDFWLYDWRUV ? ? ?
OHGWRLQFUHDVHGDQGGD\FXEHVWUHQJWKYDOXHV7KHGD\FXEHVWUHQJWKZDVKLJKHUIRUKHDW ? ? ?
FXUHGVSHFLPHQV)LJXUHGXHWRWKHLQFUHDVHGGLVVROXWLRQRI%)6DQGDFFHOHUDWLRQRIWKHIRUPDWLRQ ? ? ?
RI VWUHQJWKJLYLQJ UHDFWLRQ SURGXFWV %DNKDUHY HW DO D 7KH ODE FXUHG VSHFLPHQV Û& ? ? ?
DFWLYDWHGZLWKZW66KDYLQJ0V DQGWKRVHZLWKZW6&ZHUHQRW\HWKDUGDIWHURQHGD\ ? ? ?
RIFXULQJ$IWHUGD\VRIODEFXULQJFXEHVWUHQJWKYDOXHVYDULHGEHWZHHQWR03DDQGEHWZHHQ ? ? ?
DQG03DDIWHUGD\V/RQJHUFXULQJWLPHVDUHNQRZQWRSURPRWHIXUWKHUVWUHQJWKSURJUHVVLQ ? ? ?
DPELHQWFXUHGVSHFLPHQVDFWLYDWHGZLWKERWKVLOLFDWHDQGFDUERQDWHVROXWLRQDVWKHVODJFRQWLQXRXV ? ? ?
WRSURJUHVVLYHO\UHDFWZLWKKLJKO\DONDOLQHSRUHVROXWLRQ%HUQDOHWDO ? ? ?
7KHGD\ROGFRQFUHWHVFXUHGDWÛ&DQGDFWLYDWHGZLWK6&RUZLWKDQGZW66VKRZHGKLJKHU ? ? ?
ILQDO  GD\ FXEH VWUHQJWK YDOXHV WKDQ KHDW FXUHG PL[HV 6LPLODU WUHQGV DUH FRPPRQ IRU 23& ? ? ?
FRQFUHWHV9HUEHFN	+HOPXWKDV WKH ORZHUFXULQJWHPSHUDWXUHDOORZVWKHGHYHORSPHQWRID ? ? ?
PRUHPDWXUHILQDOPLFURVWUXFWXUH&RQYHUVHO\PL[HVDFWLYDWHGZLWKDQGZWRI66VKRZHGKLJKHU ? ? ?
VWUHQJWKYDOXHVZKHQKHDWFXUHG6LPLODUREVHUYDWLRQVLQWKHSDVWIRUDONDOLDFWLYDWHGVODJVKDYHEHHQ ? ? ?
UHODWHGWRWKHGHFUHDVHGFU\VWDOOLQLW\RI WKH&$6+:DQJ	6FULYHQHUDQGDOVRDQ LQIHUUHG ? ? ?
KLJKHUDPRXQWRIDOXPLQRVLOLFDWHJHOIRUPDWLRQ:DQJHWDO7KHOLWHUDWXUHDOVRLQGLFDWHVWKDWKHDW ? ? ?
FXULQJWHQGVWRFRDUVHQWKHSRUHVWUXFWXUHGXHWRDKLJKHUUHDFWLRQUDWHIRU&$6+LQFRPSDULVRQZLWK ? ? ?
WKHUDWHRIGLIIXVLRQUHVXOWLQJLQIRUPDWLRQRILQWHUVWLWLDOSRUHVLQEHWZHHQGHQVHUSUHFLSLWDWHVWRIRUPD ? ? ?
EDUULHUWKDWSUHYHQWVIXUWKHUGLVVROXWLRQDQGGLVSHUVLRQRILRQV%DNKDUHYHWDOE7KHSUHVHQWWHVW ? ? ?
UHVXOWVLQGLFDWHWKDWWKLVSRVVLEOHFRDUVHQLQJRIWKHPLFURVWUXFWXUHFRXOGEHRYHUFRPHDWOHDVWDWKLJK ? ? ?
DFWLYDWRUGRVHVE\WKHIRUPDWLRQRIVWURQJHUUHDFWLRQSURGXFWVDQGSRWHQWLDOO\UHODWHGDOVRWRKLJKHU ? ? ?
VROXELOLW\LQWKHPRUHDONDOLQHSRUHVROXWLRQZKLFK\LHOGKLJKHUXOWLPDWHFXEHVWUHQJWKYDOXHV ? ? ?
7KHW\SHDQGWKHUHODWLYHDPRXQWVRISKDVHVIRUPHGE\DONDOLDFWLYDWLRQRI%)6GHSHQGODUJHO\RQWKH ? ? ?
FRPSRVLWLRQRIWKHDONDOLDFWLYDWRUDQGWKH%)60\HUVHWDO7KHKLJK0J2FRQWHQWRIRYHU ? ? ?
 ?

ZWSUHVHQW LQ WKH%)6XVHG LQ WKLVVWXG\%)6DFFHOHUDWHV WKHNLQHWLFVRI UHDFWLRQDQGSURPRWHV ? ? ?
IRUPDWLRQRIK\GURWDOFLWHJURXSPLQHUDOV%HUQDODVGHWHFWHGE\;5'KHUH)LJXUHVDQG2WKHU ? ? ?
UHDFWLRQ SURGXFW SKDVHV GHWHFWHG E\ ;5' LQFOXGH WREHUPRULWHOLNH &$6+ JHOV DV ZHOO DV WKH ? ? ?
FDUERQDWHSKDVHVJD\OXVVLWH1D2&D&232+2QDKFROLWH1D+&23DQGFDOFLWH&D&237KH+7 ? ? ?
ZDVREVHUYDEOHDVDFU\VWDOOLQHUHDFWLRQSURGXFWRQO\ LQKHDWFXUHGPL[HVDFWLYDWHGZLWK66DQGLQ ? ? ?
PL[HVDFWLYDWHGZLWKZW6&ERWKKHDWDQGODEFXUHGEXWPD\KDYHEHHQSUHVHQWLQDGLVRUGHUHG ? ? ?
IRUPLQRWKHUVDPSOHV7KH;5'UHVXOWVVKRZWKHSUHVHQFHRI&$6+JHOVLQDOOPL[HVDWDOODJHV ? ? ?
VWXGLHG ZKHUH DOXPLQLXP LV LQFRUSRUDWHG LQWR WKH VLOLFDWH FKDLQV RI WKH &±6±+ VWUXFWXUH :DQJ 	 ? ? ?
6FULYHQHU5LFKDUGVRQHWDO7KLVLQFRUSRUDWLRQHYHQDWHDUO\DJHVUHVXOWVLQORQJHUFKDLQ ? ? ?
OHQJWKLQVRGLXPVLOLFDWHDFWLYDWHGVODJVWKDQLQK\GUDWHG&6RU3RUWODQGFHPHQWV\VWHPV:DQJ	 ? ? ?
6FULYHQHU0\HUVHWDO0L[HVDFWLYDWHGZLWKKLJKGRVDJHVRIVRGLXPFDUERQDWHVKRZHG ? ? ?
WKH SUHGRPLQDQW IRUPDWLRQ RI QDKFROLWH FDOFLWH DQG JD\OXVVLWH ZKLFK VHHP WR EH IDYRXUHG RYHU ? ? ?
GHYHORSPHQWRIRUGHUHGVWUXFWXUHVZLWKLQWKH&$6+JHO7KLVFDQEHUHODWHGWRWKHUHDFWLRQRI&D2+ ? ? ?
IURPVODJZLWK&232-IURP6&OHDGLQJWRLWVFRQVXPSWLRQIURPWKHVROXWLRQUHVXOWLQJLQDORZHUGHJUHH ? ? ?
RIIRUPDWLRQDVLWLVWKXVQRWDYDLODEOHWRUHDFWLQLWLDOO\ZLWKGLVVROYHGVLOLFD%HUQDOHWDO ? ? ?
7KHW\SHRIJHOIRUPHGLVDIIHFWHGE\WKHS+RIWKHDFWLYDWLQJVROXWLRQDQGWKHFDOFLXPFRQWHQWLQWKH ? ? ?
V\VWHP6\VWHPVZLWKS+RYHUDQGDKLJKFDOFLXPFRQWHQWELQGHULHWKRVHEDVHGRQ%)6DVLVWKH ? ? ?
FDVHKHUHWHQGWRVKRZIRUPDWLRQRI&$6+LQSUHIHUHQFHWR1$6+JHO*DUFLD/RGHLURHWDO ? ? ?
3DORPRHWDO+HUHWKHPL[HVDFWLYDWHGZLWKVRGLXPVLOLFDWHKDGKLJKHUS+YDOXHVWKDQWKRVH ? ? ?
DFWLYDWHGZLWKVRGLXPFDUERQDWH7DEOH$VVKRZQLQ7DEOHWKHVODJXVHGKHUHKDGDUHODWLYHO\KLJK ? ? ?
FRQWHQWRI0J2ZW7KH0J2GULYHVWKHUHPRYDORIFDUERQDWHVSHFLHVIURPWKHDFWLYDWRUDQG ? ? ?
WKHQIURPWKHSRUHVROXWLRQLIDQ\UHPDLQVDIWHUVHWWLQJWKURXJKIRUPDWLRQRIK\GURWDOFLWHJURXSSKDVHV ? ? ?
DQGWKHUHIRUHPDNHVWKHFDOFLXPDYDLODEOHIRUIRUPDWLRQRIWKHGRPLQDQW&$6+JHO.HHWDO ? ? ?
7KHREVHUYHGJD\OXVVLWHWHQGVWRIRUPDWDYHU\HDUO\DJHHYHQSULRUWRLQLWLDWLRQRI&$6+IRUPDWLRQ ? ? ?
)HUQiQGH]-LPpQH] 	 3XHUWDV  GXH WR WKH HDVLHU EUHDNDJH RI 2&D ERQGV DW ORZHU S+ LQ ? ? ?
FRPSDULVRQZLWK2$ODQG26LERQGV.HHWDO%HUQDOHWDO$VVKRZQLQ(TDKLJK ? ? ?
GRVDJHRIVRGLXPFDUERQDWHZLOOSURYLGHDQH[FHVVRI1DLRQVZKLFKZLOOVXSSRUWJD\OXVVLWHIRUPDWLRQ ? ? ?
)URP)LJXUHVDQGJD\OXVVLWHVKRZHGDZHDNHUSUHVHQFHLQWKH;5'GDWDZLWKLQFUHDVLQJWLPHRI ? ? ?
FXULQJDQGGD\VDVLWLVFRQVLGHUHGDWUDQVLHQWSKDVHLQVRGLXPFDUERQDWHDFWLYDWHGVODJELQGHUV ? ? ?
 ?

IRUPLQJLQLWLDOO\EXWWKHQEHLQJFRQVXPHGDQGLWVFRQVXPSWLRQLVUHODWHGWRWKHGHYHORSPHQWRIPRUH ? ? ?
VWDEOHFDUERQDWHV.HHWDO8VXDOO\RQFHWKH&$6+VWDUWVWRIRUPWKHJD\OXVVLWHZLOOWHQGWR ? ? ?
GLVVROYH +RZHYHU WKH UHVXOWV SUHVHQWHG KHUH LQGLFDWH WKDW WKH FRPELQDWLRQ RI D KLJKHU GRVDJH RI ? ? ?
VRGLXPFDUERQDWHDQG ODERUDWRU\FXULQJDWÛ&FRXOGVORZGRZQRU OLPLW WKHGLVVROXWLRQSURFHVVRI ? ? ?
JD\OXVVLWHVRPHRIZKLFKFRXOGVWLOOUHPDLQLQWKHKDUGHQHGELQGHUPDWUL[HYHQDIWHUGD\VRIFXULQJ ? ? ?
1D&D&2+2ĺ1D&D&2ā+2JD\OXVVLWH ««HT ? ? ?
*D\OXVVLWHZDVGHWHFWHGLQDQGGD\ROGPL[HVDFWLYDWHGZLWKZW6&DQGZLWKWKHFRPELQDWLRQ ? ? ?
RIZW66DQGZW6&XQGHUERWKODEDQGKHDWFXULQJ,QWKHSUHYLRXVVWXG\RI%HUQDO%HUQDOHW ? ? ?
DOXVLQJDPL[HGFDUERQDWHVLOLFDWHDFWLYDWRUSLUVVRQLWHDOHVVK\GURXVVRGLXPFDOFLXPPL[HG ? ? ?
FDUERQDWHZDVIRUPHGLQVWHDGRIJD\OXVVLWHEXW WKHREVHUYDWLRQRIDFDUERQDWHGRXEOHVDOWKHUH LV ? ? ?
QRQHWKHOHVVFRQVLVWHQWZLWKWKDWSUHYLRXVZRUN ? ? ?
 ? ? ?
 &RQFOXVLRQV ? ? ?
7KHHIIHFWVRIFDUERQDWHDFWLYDWRUVDQGFXULQJWHPSHUDWXUHVRQDONDOLDFWLYDWHGVODJFRQFUHWHVSURGXFHG ? ? ?
IURPDKLJK0J2VODJZHUHVWXGLHG.H\ILQGLQJVLQFOXGH ? ? ?
&RQFUHWHPL[HVDFWLYDWHGZLWKVRGLXPVLOLFDWHKDGDJHQHUDOO\KLJKHUVOXPSWKDQZLWKPL[HVDFWLYDWHG ? ? ?
ZLWKVRGLXPFDUERQDWHGXHWRWKHSODVWLFLW\HIIHFWRIWKHVRGLXPVLOLFDWH ? ? ?
:RUNDELOLW\ORVVZDVPRUHUDSLGIRUVRGLXPFDUERQDWHDFWLYDWHGPL[HVSURGXFHGXVLQJWKLVVODJWKLV ? ? ?
GLIIHUVIURPUHVXOWVIRUORZHU0JVODJVZKHUHVRGLXPFDUERQDWHDFWLYDWHGPL[HVRIWHQUHPDLQIOXLGIRUD ? ? ?
PXFKORQJHUSHULRGDQGWKHQVHWRQO\VORZO\7KHZRUNDELOLW\RIWKH$$6FRQFUHWHPL[DFWLYDWHGE\ ? ? ?
6&KDVEHHQORVWDIWHUPLQXWHVRIPL[LQJZLWKZDWHU,WZRXOGEHLPSRVVLEOHWRXVHWKDWFRQFUHWHPL[ ? ? ?
IRULQVLWXFRQFUHWHSURGXFHGLQWKHIDFWRU\DQGWUDQVSRUWHGRYHUDORQJGLVWDQFH+RZHYHUPLQXWHV ? ? ?
PD\EHDVXIILFLHQWO\ORQJZRUNLQJWLPHIRUVRPHSUHFDVWFRQFUHWHSURGXFWLRQRIVPDOOVL]HSURGXFWV ? ? ?
HJWLOHVRUEULFNVLQDUDSLGSURFHVV ? ? ?
 ? ?

$$6SDVWHVDFWLYDWHGE\VRGLXPFDUERQDWHKDYHVKRUWHU LQLWLDODQG ILQDO VHWWLQJ WLPH WKDQSDVWHV ? ? ?
DFWLYDWHG E\ VRGLXP VLOLFDWH WKH VHWWLQJ WLPHV GHFUHDVH ZLWK LQFUHDVLQJ DFWLYDWRU GRVDJH DQG ZLWK ? ? ?
GHFUHDVLQJ6L221D22UDWLRLQVRGLXPVLOLFDWH ? ? ?
 7KH FRPELQDWLRQ RI  ZW VRGLXP VLOLFDWH   ZW VRGLXP FDUERQDWH DV DFWLYDWRU DSSHDUHG WR ? ? ?
LQFUHDVHWKHVOXPSLQLWLDODQGILQDOVHWWLQJWLPHZLWKQRVXEVWDQWLDOORVVRIHDUO\RUODWHUFRPSUHVVLYH ? ? ?
VWUHQJWK ? ? ?
+HDW FXULQJDQGKLJKHUGRVDJHVRI DONDOL DFWLYDWRUVSURGXFHGKLJKHUHDUO\ DJHDQGXOWLPDWH FXEH ? ? ?
VWUHQJWKYDOXHVDQGDSSHDUHGWRPLWLJDWHWKHORVVRIILQDOVWUHQJWKWKDWZDVLQGXFHGE\KHDWFXULQJRI ? ? ?
FRQFUHWHZLWKORZHUDFWLYDWRUGRVH ? ? ?
GD\ROGSDVWHVFRQWDLQ&$6+K\GURWDOFLWHJURXSSKDVHVDQGFDUERQDWHVLQFOXGLQJJD\OXVVLWH ? ? ?
QDKFROLWHDQGFDOFLWHDVUHDFWLRQSURGXFWV ? ? ?
&XULQJDWÛ&SURPRWHVGLVVROXWLRQRIJD\OXVVLWHDQGFDOFLWHKHDWFXULQJSURPRWHVWKHUHSODFHPHQW ? ? ?
RIJD\OXVVLWHZLWK&$6+ZKLFKUHVXOWHGLQKLJKHUXOWLPDWHFXEHVWUHQJWKYDOXHV ? ? ?
0L[HVDFWLYDWHGZLWKVRGLXPVLOLFDWHFRQWDLQOHVVFU\VWDOOLQHSKDVHVDQGPRUHGLVRUGHUHG&$+JHO ? ? ?
ZKLFKVWUHQJWKHQHGWKHELQGHUPDWUL[6RPHWUDFHVRIRUGHUHG&$6+SKDVHVZHUHREVHUYHGEXWRQO\ ? ? ?
DWORZHUGRVDJHVRIVRGLXPVLOLFDWHRUZKHQVRGLXPFDUERQDWHZDVXVHGDVDFRDFWLYDWRU ? ? ?
$FNQRZOHGJHPHQWV ? ? ?
7KLVUHVHDUFKZDVIXQGHGE\WKH,UDTL0LQLVWU\RI+LJKHU(GXFDWLRQDQG6FLHQWLILF5HVHDUFK,UDT7KH ? ? ?
DXWKRUVZRXOGOLNHWRWKDQNWKHWHFKQLFDOVWDIIRIWKHODERUDWRU\DW/786ZHGHQDQG'U2GD\+XVVHLQ ? ? ?
DQG'U;LQ\XDQ.H8QLYHUVLW\RI6KHIILHOGIRUFRQGXFWLQJWKH;5)DQDO\VLV ? ? ?
5HIHUHQFHV ? ? ?
 ? ? ?
$670&&0D6WDQGDUGWHVWPHWKRGIRUVOXPSRIK\GUDXOLFFHPHQWFRQFUHWH$670 ? ? ?
,QWHUQDWLRQDO:HVW&RQVKRKRFNHQ3$86$ ? ? ?
%DNKDUHY76DQMD\DQ-	&KHQJ<D(IIHFWRIHOHYDWHGWHPSHUDWXUHFXULQJRQSURSHUWLHVRI ? ? ?
DONDOLDFWLYDWHGVODJFRQFUHWHCement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
 ? ?

%DNKDUHY76DQMD\DQ-*	&KHQJ<E$ONDOLDFWLYDWLRQRI$XVWUDOLDQVODJFHPHQWV ? ? ?
Cement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
%HUQDO6$GH*XWLpUUH]503HGUD]D$/3URYLV-/5RGULJXH]('	'HOYDVWR6 ? ? ?
(IIHFWRIELQGHUFRQWHQWRQWKHSHUIRUPDQFHRIDONDOLDFWLYDWHGVODJFRQFUHWHVCement and  ? ? ?
Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
%HUQDO6$	3URYLV-/'XUDELOLW\RIDONDOLǦDFWLYDWHGPDWHULDOVSURJUHVVDQGSHUVSHFWLYHV ? ? ?
Journal of the American Ceramic Society, YROQRSS ? ? ?
%HUQDO6$3URYLV-/0\HUV5-6DQ1LFRODV5	YDQ'HYHQWHU-65ROHRI ? ? ?
FDUERQDWHVLQWKHFKHPLFDOHYROXWLRQRIVRGLXPFDUERQDWHDFWLYDWHGVODJELQGHUVMaterials and  ? ? ?
Structures, YROQRSS ? ? ?
%HUQDO6$6DQ1LFRODV5YDQ'HYHQWHU-6	3URYLV-/$ONDOLDFWLYDWHGVODJFHPHQWV ? ? ?
SURGXFHGZLWKDEOHQGHGVRGLXPFDUERQDWHVRGLXPVLOLFDWHDFWLYDWRUAdvances in Cement  ? ? ?
Research, YROQRSS ? ? ?
%HUQDO6$$GYDQFHVLQQHDUQHXWUDOVDOWVDFWLYDWLRQRIEODVWIXUQDFHVODJVRILEM Technical  ? ? ?
Letters, YROSS ? ? ?
%URXJK$	$WNLQVRQ$6RGLXPVLOLFDWHEDVHGDONDOLDFWLYDWHGVODJPRUWDUV3DUW,6WUHQJWK ? ? ?
K\GUDWLRQDQGPLFURVWUXFWXUHCement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
&KDQJ-$VWXG\RQWKHVHWWLQJFKDUDFWHULVWLFVRIVRGLXPVLOLFDWHDFWLYDWHGVODJSDVWHV ? ? ?
Cement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
&ROOLQV)	6DQMD\DQ-:RUNDELOLW\DQGPHFKDQLFDOSURSHUWLHVRIDONDOLDFWLYDWHGVODJ ? ? ?
FRQFUHWHCement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
&ROOLQV)	6DQMD\DQ-(DUO\DJHVWUHQJWKDQGZRUNDELOLW\RIVODJSDVWHVDFWLYDWHGE\1D2+ ? ? ?
DQG1D&2Cement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
'RXJODV(	%UDQGVWHWU-$SUHOLPLQDU\VWXG\RQWKHDONDOLDFWLYDWLRQRIJURXQGJUDQXODWHG ? ? ?
EODVWIXUQDFHVODJCement and Concrete ResearchYROQRSS ? ? ?
)HUQiQGH]Ǧ-LPpQH]$3XHUWDV)6REUDGRV,	6DQ]-6WUXFWXUHRIFDOFLXPVLOLFDWH ? ? ?
K\GUDWHVIRUPHGLQDONDOLQHǦDFWLYDWHGVODJLQIOXHQFHRIWKHW\SHRIDONDOLQHDFWLYDWRUJournal of  ? ? ?
the American Ceramic Society, YROQRSS ? ? ?
)HUQiQGH]-LPpQH]$	3XHUWDV)6HWWLQJRIDONDOLDFWLYDWHGVODJFHPHQW,QIOXHQFHRI ? ? ?
DFWLYDWRUQDWXUHAdvances in Cement Research, YROQRSS ? ? ?
*DUFLD/RGHLUR,3DORPR$)HUQiQGH]-LPpQH]$	0DFSKHH'&RPSDWLELOLW\VWXGLHV ? ? ?
EHWZHHQ1$6+DQG&$6+JHOV6WXG\LQWKHWHUQDU\GLDJUDP1D2±&D2±$O2±6L2±+2 ? ? ?
Cement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
.H;%HUQDO6$	3URYLV-/&RQWUROOLQJWKHUHDFWLRQNLQHWLFVRIVRGLXPFDUERQDWH ? ? ?
DFWLYDWHGVODJFHPHQWVXVLQJFDOFLQHGOD\HUHGGRXEOHK\GUR[LGHVCement and Concrete  ? ? ?
Research, YROSS ? ? ?
.RYWXQ0.HDUVOH\(3	6KHNKRYWVRYD-&KHPLFDODFFHOHUDWLRQRIDQHXWUDOJUDQXODWHG ? ? ?
EODVWIXUQDFHVODJDFWLYDWHGE\VRGLXPFDUERQDWHCement and Concrete Research, YROSS ? ? ?
 ? ? ?
 ? ?

/HH1	/HH+6HWWLQJDQGPHFKDQLFDOSURSHUWLHVRIDONDOLDFWLYDWHGIO\DVKVODJFRQFUHWH ? ? ?
PDQXIDFWXUHGDWURRPWHPSHUDWXUHConstruction and Building Materials, YROSS ? ? ?
0DQPRKDQ'	0HKWD3,QIOXHQFHRISR]]RODQLFVODJDQGFKHPLFDODGPL[WXUHVRQSRUH ? ? ?
VL]HGLVWULEXWLRQDQGSHUPHDELOLW\RIKDUGHQHGFHPHQWSDVWHVCement, Concrete and  ? ? ?
Aggregates, YROQRSS ? ? ?
0\HUV5-%HUQDO6$	3URYLV-/3KDVHGLDJUDPVIRUDONDOLDFWLYDWHGVODJELQGHUV ? ? ?
Cement and Concrete Research, YROSS ? ? ?
0\HUV5-%HUQDO6$6DQ1LFRODV5	3URYLV-/*HQHUDOL]HGVWUXFWXUDOGHVFULSWLRQRI ? ? ?
FDOFLXP±VRGLXPDOXPLQRVLOLFDWHK\GUDWHJHOVWKHFURVVOLQNHGVXEVWLWXWHGWREHUPRULWHPRGHO ? ? ?
Langmuir, YROQRSS ? ? ?
1DWK3	6DUNHU3.(IIHFWRI**%)6RQVHWWLQJZRUNDELOLW\DQGHDUO\VWUHQJWKSURSHUWLHVRI ? ? ?
IO\DVKJHRSRO\PHUFRQFUHWHFXUHGLQDPELHQWFRQGLWLRQConstruction and Building Materials,  ? ? ?
YROSS ? ? ?
1HYLOOH$0Properties of concrete, 5th Ed., 3HDUVRQ(GXFDWLRQ+DUORZ8. ? ? ?
3DFKHFR7RUJDO)$EGROODKQHMDG=&DP}HV$-DPVKLGL0	'LQJ<'XUDELOLW\RI ? ? ?
DONDOLDFWLYDWHGELQGHUVDFOHDUDGYDQWDJHRYHU3RUWODQGFHPHQWRUDQXQSURYHQLVVXH" ? ? ?
Construction and Building Materials, YROSS ? ? ?
3DORPR$.ULYHQNR3*DUFLD/RGHLUR,.DYDOHURYD(0DOWVHYD2	)HUQiQGH]-LPpQH]$ ? ? ?
$UHYLHZRQDONDOLQHDFWLYDWLRQQHZDQDO\WLFDOSHUVSHFWLYHVMateriales de Construcción,  ? ? ?
YROQRH ? ? ?
3URYLV-/	YDQ'HYHQWHU-6-HGVAlkali Activated Materials, State of the Art Report,  ? ? ?
RILEM TC 224-AAM, 6SULQJHU5,/(0'RUGUHFKW ? ? ?
3URYLV-/$ONDOLDFWLYDWHGPDWHULDOVCement and Concrete Research, in press, DOI  ? ? ?
10.1016/j.cemconres.2017.02.009  ? ? ?
4XUHVKL01	*KRVK6:RUNDELOLW\DQGVHWWLQJWLPHRIDONDOLDFWLYDWHGEODVWIXUQDFHVODJ ? ? ?
SDVWHAdvances in Civil Engineering Materials, YROQRSS ? ? ?
5DMHVK'1DUHQGHU5HGG\$9HQNDWD7LODN8	5DJKDYHQGUD03HUIRUPDQFHRIDONDOL ? ? ?
DFWLYDWHGVODJZLWKYDULRXVDONDOLDFWLYDWRUVInternational Journal of Innovative Research in  ? ? ?
Science, Engeering and Technology, YROQRSS ? ? ?
5LFKDUGVRQ,%URXJK$*URYHV*	'REVRQ&7KHFKDUDFWHUL]DWLRQRIKDUGHQHGDONDOL ? ? ?
DFWLYDWHGEODVWIXUQDFHVODJSDVWHVDQGWKHQDWXUHRIWKHFDOFLXPVLOLFDWHK\GUDWH&6+SKDVH ? ? ?
Cement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
6FKLOOLQJ3-%XWOHU/*5R\$	(DWRQ+&6LDQG$O0$6Ǧ105RI1D2+ǦDFWLYDWHG ? ? ?
EODVWǦIXUQDFHVODJJournal of the American Ceramic Society, YROQRSS ? ? ?
9DLO-*Soluble Silicates: Their Properties and Uses. $PHULFDQ&KHPLFDO6RFLHW\0RQRJUDSK ? ? ?
6HULHV5HLQKROG1HZ<RUN ? ? ?
9HUEHFN*-	+HOPXWK5+6WUXFWXUHVDQGSK\VLFDOSURSHUWLHVRIFHPHQWSDVWH ? ? ?
Proceedings of the Fifth International Symposium on the Chemistry of Cement7RN\R-DSDQ ? ? ?
YROSS ? ? ?
 ? ?

:DQJ6	6FULYHQHU./6LDQG$O105VWXG\RIDONDOLDFWLYDWHGVODJCement and  ? ? ?
Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
:DQJ66FULYHQHU./	3UDWW3)DFWRUVDIIHFWLQJWKHVWUHQJWKRIDONDOLDFWLYDWHGVODJ ? ? ?
Cement and Concrete Research, YROQRSS ? ? ?
:DQJ6	6FULYHQHU./+\GUDWLRQSURGXFWVRIDONDOLDFWLYDWHGVODJFHPHQWCement and  ? ? ?
Concrete ResearchYROQRSS ? ? ?
:LQQHIHOG)%HQ+DKD0/H6DRXW*&RVWR\D0.R6	/RWKHQEDFK%,QIOXHQFHRI ? ? ?
VODJFRPSRVLWLRQRQWKHK\GUDWLRQRIDONDOLDFWLYDWHGVODJVJournal of Sustainable Cement- ? ? ?
Based Materials, YROQRSS ? ? ?
äLYLFD9(IIHFWVRIW\SHDQGGRVDJHRIDONDOLQHDFWLYDWRUDQGWHPSHUDWXUHRQWKHSURSHUWLHVRI ? ? ?
DONDOLDFWLYDWHGVODJPL[WXUHVConstruction and Building Materials, YROQRSS ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ?

/LVWRI)LJXUHDQG7DEOH&DSWLRQV ? ? ?
 ? ? ?
7DEOH'HWDLOVRI**%)6XVHGLQWKLVZRUN ? ? ?
7DEOH0L[SURSRUWLRQVWHVWV ? ? ?
)LJXUHHIIHFWRIDFWLYDWRUW\SHDQGLWVSURSRUWLRQRQZRUNDELOLW\$6OXPSWHVWUHVXOWVDIWHUPL[LQJ ? ? ?
DERXWPLQ%ZRUNDELOLW\ORVVRIPL[HVZLWKVRGLXPVLOLFDWH66DQGVRGLXPFDUERQDWH6& ? ? ?
)LJXUH5HVXOWVRIVOXPSWHVWLQJRIPL[HVZLWKVRGLXPVLOLFDWHDFWLYDWRU ? ? ?
)LJXUH5HODWLRQVKLSEHWZHHQ0VDQGWKHPHDVXUHGS+RIWKHVRGLXPVLOLFDWHDFWLYDWRUVROXWLRQ ? ? ?
)LJXUH$LQLWLDOVHWWLQJWLPHVIRU$$6SDVWHVLQPLQXWHV%ILQDOVHWWLQJWLPHVIRU$$6SDVWHVLQ ? ? ?
KRXUV ? ? ?
)LJXUHGD\FRPSUHVVLYHFXEHVWUHQJWKUHVXOWVIRUFRQFUHWHV ? ? ?
)LJXUHGD\FRPSUHVVLYHFXEHVWUHQJWKUHVXOWVIRUFRQFUHWHV ? ? ?
)LJXUHGD\FRPSUHVVLYHFXEHVWUHQJWKUHVXOWVIRUFRQFUHWHV ? ? ?
)LJXUH;5'UHVXOWVIRUGD\ROG$$6SDVWHVDFWLYDWHGZLWK6&6XIIL[/GHQRWHVGD\VRIODE ? ? ?
FXULQJDQG+GHQRWHVGD\VRIKHDWFXULQJ ? ? ?
)LJXUH;5'UHVXOWVIRUGD\ROG$$6SDVWHVDFWLYDWHGZLWK666XIIL[/GHQRWHVGD\VRIODE ? ? ?
FXULQJDQG+GHQRWHVGD\VRIKHDWFXULQJ ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
Z
)LJXUH(IIHFWRIDFWLYDWRUW\SHDQGLWVSURSRUWLRQRQZRUNDELOLW\$6OXPSWHVWUHVXOWVDIWHU
PL[LQJDERXWPLQ%ZRUNDELOLW\ORVVRIPL[HVZLWKVRGLXPVLOLFDWH66DQGVRGLXP
FDUERQDWH6&
 ?
 ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
  ?   ?   ?   ?  ?   ?  ?   ?  ?   ?  ?   ?  ?   ?  ?   ?  ?   ?  ?
6OX
PS
P
P
7LPHIURPDGGLQJZDWHUPLQ
Dŝǆ^^ ? ? ?
DƐ ?
^ ? ?







6OX
PS
P
P
0L[





 




)LJXUH5HVXOWVRIVOXPSWHVWLQJRIPL[HVZLWKVRGLXPVLOLFDWHDFWLYDWRU














)LJXUH5HODWLRQVKLSEHWZHHQ0VDQGWKHPHDVXUHGS+RIWKHVRGLXPVLOLFDWHDFWLYDWRU
VROXWLRQ



 ? ?
 ? ? ? ?
 ? ?
 ? ? ? ?
 ? ?
 ? ? ? ?
 ? ?
  ?   ?  ?  ?   ?  ?  ?
S+
YD
OXH
$ONDOL0RGXOXV0V
 ?й^^
 ? ?й^^
^^ ? ? ^^ ? ? ^ ?н^^ ?




























)LJXUH$LQLWLDOVHWWLQJWLPHVIRU$$6SDVWHVLQPLQXWHV%ILQDOVHWWLQJWLPHVIRU$$6
SDVWHVLQKRXUV

 ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
)LQ
DO6
HWW
LQJ
WLP
H
KU

0L[
 ?
 ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
,QL
WLD
O6
HWW
LQJ
WLP
H
PL
Q
0L[














)LJXUHGD\FRPSUHVVLYHFXEHVWUHQJWKUHVXOWVIRUFRQFUHWHV














)LJXUHGD\FRPSUHVVLYHFXEHVWUHQJWKUHVXOWVIRUFRQFUHWHV
 ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
&R
PS
UHV
VLY
HV
WUH
QJ
WK
0
3D

0L[
 ?ĚĂǇ ?ŚĞĂƚƐĞĂůĞĚĐƵƌŝŶŐ
 ?ĚĂǇ ?ƐĞĂůĞĚůĂďĐƵƌŝŶŐ
 ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
 ? ?
&R
PS
UHV
VLY
HV
WUH
QJ
WK
03
D
0L[
 ?ĚĂǇ ?ŚĞĂƚƐĞĂůĞĚĐƵƌŝŶŐ
 ?ĚĂǇ ?ƐĞĂůĞĚůĂďĐƵƌŝŶŐ

)LJXUHGD\FRPSUHVVLYHVWUHQJWKUHVXOWVIRUFRQFUHWHV

























&R
PS
UHV
VLY
HV
WUH
QJ
WK
03
D
0L[
GD\KHDWVHDOHGFXULQJ
GD\VHDOHGODEFXULQJ



















)LJXUH;5'UHVXOWVIRUGD\ROG$$6SDVWHVDFWLYDWHGZLWK6&6XIIL[/GHQRWHVGD\V
RIODEFXULQJDQG+GHQRWHVGD\VRIKHDWFXULQJ










11D+&2&6&$6+
*D*D\OXVVLWH&+&D2+
&&DOFLWH+7+\GURWDOFLWH



















)LJXUH;5'UHVXOWVIRUGD\ROG$$6SDVWHVDFWLYDWHGZLWK666XIIL[/GHQRWHVGD\V
RIODEFXULQJDQG+GHQRWHVGD\VRIKHDWFXULQJ
11D+&2
*D*D\OXVVLWH
&6&$6+
&+&D2+
+7+\GURWDOFLWH
